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气力滚筒式蔬菜播种机控制系统的软件设计

冯曦雨，李志伟，王广源，郑丁科

（华南农业大学 工程学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：根据气力滚筒式蔬菜播种机播种精度要求以及穴盘进给速度与排种器播种速度的匹配要求，提出了以单片

机ＡＴｍｅｇａ１６为控制系统的核心硬件，采用逐盘定位检测的控制策略和模块化设计的方案，研究开发了一种基于单
片机Ｃ语言的气力滚筒式蔬菜播种机专用控制系统．该系统解决了播种机在连续工作时因排种滚筒线速度与穴盘
输送速度的差异所产生的累积误差对播种效果的影响，使播种机能够迅速达到正常工作运行状态，防止从高速运

行状态快速制动停止时产生过冲的现象，保证了播种精度不变的条件下排种器能够高速稳定的运行．试验结果表
明，不同生产率下排种滚筒和穴盘输送装置的运行转速测量值与理论值的误差最大为２．０１％．排种滚筒线速度和
穴盘输送速度的差值最大为０１ｍ／ｍｉｎ，远远小于１４４ｍ／ｍｉｎ的理论许可值，满足播种机的工作要求．
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　　 气力滚筒式蔬菜播种机控制系统的性能直接影
响播种的效果．国内外同类播种机采用的控制器核
心系统主要有计算机控制系统、ＰＬＣ、专用控制器和
单片机［１５］．相比由传统控制器构成的控制系统，基

于单片机的控制系统具有集成度高、智能化程度高、

可靠性强、低功耗、成本低、编程灵活、软件易于升级

等优点．本文以华南农业大学工程学院自行开发的
气力滚筒式蔬菜播种机为基础，采用 Ｃ语言开发了



基于单片机ＡＴｍｅｇａ１６的控制系统软件．实现排种器
的精确定位及穴盘进给速度与排种器播种速度的准

确匹配，为提高播种机的播种精度和播种生产率提

供必备条件，同时提高了播种机操作的便捷性．

１　播种机控制系统的要求
１．１　播种机的控制要求

排种的工作过程如图１所示［６］．为了达到排种
的理想状态，排种器在设计时使滚筒上各吸种孔中

心位置与穴孔的中心相对应．当排种器的线速度与
穴盘的输送速度一致时才能使种子落入穴孔的中

心．排种器和穴盘传送装置在播种时由于受到诸如
摩擦等外界因素影响时，速度也会受到一定的影响，

使得种子不能准确落在穴孔的中心．由于每个穴孔
口是一个３６ｍｍ×３６ｍｍ的正方形，种子也能落在
穴孔中的其他位置，对播种效果没有影响．但是当排
种器的线速度和穴盘输送速度相差大于一定值时，

种子就不会落入与之相对应的穴孔中了，这样就会

对播种效果产生一定的影响．因此必须要保证排种
器的线速度和穴盘输送速度的差值在一个保证种子

能落在对应穴盘中的范围内．

１：滚筒体；２：供种箱；３：气腔；４：排种原点；５：吸种孔；６：种子；７：气管；
８：光电传感器１；９：光电传感器２；１０：穴盘．

图１　排种过程控制位置的工作原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　从种子离开滚筒到落入穴盘的过程中，种子只在
惯性和重力的作用下做抛物线运动．将种子的抛物线
运动进行分解，种子在水平方向上做初速度不为零的

直线运动，在垂直方向上做加速度为ｇ的加速运动．种

子从离开滚筒到落入穴盘所需的时间（ｔ）＝槡Ｈ／ｇ，式
中，Ｈ为种子下落点距离穴盘的垂直距离，ｍｍ；ｇ为重
力加速度，ｍ／ｓ２．

种子在离开滚筒前被吸附在滚筒表面上随滚筒

一起运动，与排种滚筒的直径相比种子的直径可以忽

略不计，所以种子离开滚筒时水平方向上的初速度等

于排种滚筒的线速度．在这段时间内种子在水平方向

上的位移（Ｘｇ）＝ｖｇｔ＝ｖｇ 槡Ｈ／ｇ，式中，ｖｇ为排种滚筒
的线速度，ｍ／ｍｉｎ．

在种子离开滚筒到落入穴盘这段时间内穴盘移

动的水平位移（Ｘｐ）＝ｖｐｔ＝ｖｐ 槡Ｈ／ｇ，式中，ｖｐ为穴盘
的输送速度，ｍ／ｍｉｎ．

根据上述公式和穴盘的结构可以分析出当排种

器的线速度和穴盘输送速度有差异时，为了保证种子

能够落入目标穴孔内，种子的水平位移与穴盘移动的

距离相差不能超过穴孔口长度的一半．根据速度与位
移的关系：

ｖｇ－ｖｐ ＜
ａ
２·

１

槡Ｈ／ｇ
，

式中，ａ为穴孔口的长度，ｍｍ，以及播种机和穴盘的结
构参数可以得到不影响播种效果的排种滚筒线速度

与穴盘输送速度的差值不能超过１４．４ｍ／ｍｉｎ．
１．２　穴盘的位置检测及滚筒转动的控制

由于各个部件之间的摩擦使得排种滚筒线速度

与穴盘输送速度出现差异导致播种机在长期工作时

会产生累积误差，对播种效果产生不良的影响．因此，
为满足播种控制要求，本文将采用逐盘定位检测的控

制策略设计控制系统，以减少或消除这种累计误差的

影响．
采用２个光电传感器分别在播种前对排种原点

进行定位和播种时对穴盘进行逐盘检测．如图１所示，
光电传感器１为排种原点定位检测元件．排种原点为
排种孔转至正下方时排种滚筒与水平方向相切的一

点．通过对排种器上的排种原点的检测来实现对排种
器的原点定位．光电传感器２为穴盘输送检测元件，它
利用穴盘的侧边沿来检测穴盘是否到达指定位置从

而控制排种器的启动或停止．由于吸有种子的种孔转
到正下方的播种位置时移动的位移恰好等于穴孔的

中心距，所以传感器２安装在与穴盘前进的相反方向
上距离排种器正下方垂直于穴盘的１行排种孔１个穴
孔中心距的长度的位置上，垂直于穴盘前进方向正对

穴盘．当光电传感器２检测到穴盘的侧边沿时，向单片
机发送一个低电平的脉冲信号，触发软件中断，使能步

进电机转动从而带动排种滚筒工作，此时吸种腔把种

子吸附在滚筒表面的吸种孔上；当种子随滚筒转到排

种器正下方位置时，吸种腔转换为落种腔，种子在自重

及正气压作用下被吹落下去．此时，由于滚筒转动的线
速度与穴盘进给速度有一固定的关系，穴盘由传送带

传送到落种区，且滚筒表面上的第１行种子正好落入
第１排穴孔中．

２　系统软件的设计
２．１　主程序

主程序流程图如图２所示，在主程序中主要完成
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各种寄存器的初始化、生产率设定、排种器的原点定位

功能启动、穴盘检测等功能．

图２　主程序流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ

２．２　初始化模块
在初始化模块中首先要对所使用到的各端口的

数据方向进行初始化［７］，各端口的功能和数据方向如

表１所示．此外，还要对软件设计中用到的定时器和外
部中断进行寄存器的初始化．

表１　 端口功能和数据方向
Ｔａｂ．１　Ｐｏｒｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｉ／Ｏ口 功能 数据方向

ＰＡ０ 步进电机运行方向信号 输出

ＰＡ１ 步进电机运行使能信号 输出

ＰＡ２ 直流电机运行方向信号 输出

ＰＡ３ 直流电机运行刹车信号 输出

ＰＡ４ 放盘提示信号 输出

ＰＢ１～ＰＢ７ 生产率按键接口 输入

ＰＤ２ 采集传感器１信号 输入

ＰＤ３ 采集传感器２信号 输入

ＰＤ５ 步进电机运行脉冲信号 输出

ＰＤ７ 直流电机ＰＷＭ信号 输出

　　为了得到控制步进电机运行的方波脉冲信号，对
单片机的１６位定时器１编程，选择基于双斜坡计数方
式的相位与频率修正 ＰＷＭ模式．使用比较寄存器
ＯＣＲ１Ａ用来定义 ＴＯＰ值．由于设置了 ＷＧＭ１３∶０＝９

且ＣＯＭ１Ａ１∶０＝１，则比较匹配时ＯＣ１Ａ取反，ＯＣ１Ｂ不
占用物理引脚，ＯＣ１Ａ输出占空比５０％，频率为设定输
出ＰＷＭ频率的１／２的方波信号．将不同频率对应的
ＴＯＰ值存放在比较寄存器ＯＣＲ１Ａ中．

控制直流电机转速的ＰＷＭ信号由单片机的８位
定时器２编程产生．由于系统调速需要不断改变ＰＷＭ
信号的占空比，因此选择可以产生高精度 ＰＷＭ波形
的相位可调ＰＷＭ模式．在控制寄存器ＴＣＣＲ２中定义
定时器２的波形发生模式为相位修正输出模式．通过
设置ＯＣＲ２中的值来改变占空比，从而进行调速．

播种机工作中排种器原点定位和播种等动作均

在中断服务程序中完成．根据需要系统使用了２个外
部中断即 ＩＮＴ０和 ＩＮＴ１．ＩＮＴ０由排种原点触发，ＩＮＴ１
由穴盘触发，从而进入相应的中断服务程序．中断寄存
器初始化主要是对中断进行使能和中断触发方式的

设置．程序在开始时并不需要立即完成中断服务程序
中的功能，所以在生产率设置按键被按下后才使能

ＩＮＴ０，在完成排种原点的定位后使能ＩＮＴ１，关闭ＩＮＴ０．
为了得到在播种１盘时排种器启动和停止的２个信
号，ＩＮＴ１的触发方式选择了电平变化触发．ＩＮＴ０只需
检测排种原点，不具有连续性，故选择低电平触发．
２．３　人机接口模块

人机接口模块流程如图３所示．播种机的人机交
换通过７个独立按键完成，对生产效率进行设置．播种
机的启动需要对按键进行检测和扫描，判断有无按键

按下并扫描出是哪个按键被按下．

图３　人机接口模块流程图
Ｆｉｇ．３　Ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｕｌｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　按键检测时首先要对按键接口进行端口初始化，
先要对端口的数据方向设置为输出，并输出高电平，再

将端口数据方向设为输入用以读取端口状态．将按键
的端口状态赋给一预先定义的变量，使用ｉｆｅｌｓｅ语句
判断端口状态，若有端口状态由高电平变为低电平则

表示有按键被按下，返回一个值到主程序中以便进行

按键的扫描．
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当有按键被按下后才执行按键扫描程序确定是

哪一个键被按下．将读到的按键的端口状态赋给变量
ｋｅｙ，使用ｓｗｉｔｃｈｃａｓｅ分支选择语句根据ｋｅｙ值查询被
按下的按键，将查询到的按键对应的键号值返回到主

程序中．
２．４　中断服务程序模块

根据中断服务程序实现的主要任务又分为原点

定位中断服务子程序和播种中断服务子程序．
２．４．１　原点定位中断服务子程序　传感器１检测排
种原点位置从而触发ＩＮＴ０，执行原点定位中断服务子
程序．在执行生产率设置子程序后，主程序根据按键扫
描子程序返回的键号值使能步进电机以设定速度值

运行，同时开启ＩＮＴ０的使能．在电机运行中当排种原
点被检测到时便立即触发ＩＮＴ０，系统响应中断执行中
断服务程序．在原点定位中断服务子程序中关闭步进
电机使能，启动穴盘输送装置以最开始设置的速度运

行，并发出放盘提示信号．同时关闭 ＩＮＴ０使能，开启
ＩＮＴ１使能．
２．４．２　播种中断服务子程序　播种中断服务子程序
流程如图４所示．播种中断服务程序分为２部分：一部
分是启动排种器播种；另一部分是完成播种制动排种

器．这２部分通过ｓｗｉｔｃｈｃａｓｅ分支选择语句利用一个
状态标志位ｍｏｔｏｒ＿ｓｔａｔｅ来进行选择，每进入一次中断
就根据当前ｍｏｔｏｒ＿ｓｔａｔｅ的值执行其中一部分．

图４　播种中断服务子程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄｉｎｇｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓｅｒｖｉｃｅｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ

　　播种中断服务子程序通过传感器２检测穴盘来触
发．当传感器２检测到有穴盘进入播种区域时输出由
高电平跳变为低电平，产生一个跳变沿触发ＩＮＴ１，系
统响应中断后开始执行中断服务程序．根据状态标志
位的值，这时仅执行启动排种器播种的程序并改变状

态标志位，便跳出中断服务程序．在穴盘没有完全经过
播种区域时，传感器２的输出一直保持为低电平．当穴

盘离开播种区域后，传感器２的输出由低电平跳变为
高电平，产生的跳变沿再次触发ＩＮＴ１，由于上一次执
行中断服务程序时已将状态标志位改变，因此仅执行

中断服务程序中完成播种制动排种器的程序并改变

状态标志位的值使得下一次进入播种中断服务程序

后执行启动排种器播种的程序．
２．５　步进电机加减速控制模块

为了避免驱动排种器的步进电机以超过最大自

启动频率的脉冲速度来驱动时产生失步或堵转现象

和电机从高速迅速制动停止时产生过冲现象［８９］，步

进电机必须要以加减速模式运行，因此在播种机运

行时要达到较高的生产率时，步进电机必须以低速

起动通过逐渐增大脉冲频率从而达到相应的速

度［７］．在完成播种后也必须逐渐减小脉冲频率直到
停止．

软件设计中采用 ｄｏｗｈｉｌｅ语句连续改变定时器
１的ＴＯＰ值来逐渐增大或减小输出的脉冲信号频
率［１０］．在每改变一次ＴＯＰ值后都使步进电机在该速
度上做短暂的停留以避免频率变化过快引起电机失

步，因此加入延时函数．延时的时间以在不产生失步
的前提下达到最高的加速度和平稳而较低的运行噪

音为标准，通过试验确定为５ｍｓ左右．
步进电机启动时以略小于最大自启动频率启

动．设置生产率后将产生一个返回值，根据返回值进
行查表确定要加速到的目标频率的 ＴＯＰ值．加速控
制程序带有一个形参，把目标频率的 ＴＯＰ值赋给形
参，用来判断是否加速到目标频率．减速控制程序则
直接将当前的运行频率逐渐减小到初始值再关闭使

能，制动步进电机．步进电机加减速控制程序流程如
图５所示．

图５　步进电机加减速控制程序流程图
Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｏｆｓｔｅｐｍｏ

ｔｏｒｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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３　控制系统测试试验
控制系统对播种效果的影响主要在于能否准确

控制排种滚筒和穴盘输送装置的速度．因此，通过对
排种滚筒与穴盘输送装置的转速进行测量从而检验

控制系统是否满足播种机的控制要求．
３．１　试验设备与材料

气力滚筒式蔬菜播种机；控制系统电路板；

ＶＣ８９０Ｄ万用表，用于电路板出现故障时进行检测；
ＤＴ２２３６Ｂ转速测试仪，用于测量速度．
３．２　试验方法

使用转速仪测量在播种生产率设置为３００～９００
盘／ｈ范围内的７档不同生产率时排种滚筒和穴盘输
送装置的转速，每档生产率下测量３次．

３．３　试验结果
测量结果如表２所示，实际测量值与理论值之

间存在的误差最大为２０１％．为了近一步检验这种
差异是由于设计所引起的还是正态随机误差，利用

统计软件对测量值进行单个样本 Ｔ检验，显著水平
取５％．Ｔ检验结果的显著值如表２所示．全部显著
值大于５％的显著水平，在９５％的置信区间内，全部
显著值都显著，这表明表示测量值与理论值之间的

差异只是正态随机误差．
由于播种机的控制系统要求对排种器线速度与

穴盘输送速度的差值有要求，所以将测量得到的转

速值转换为用线速度表示（表２）．排种滚筒线速度
与穴盘输送装置线速度的差值远远小于１４．４ｍ／ｍｉｎ
的理论许可值．

表２　转速测量值与Ｔ检验结果的显著值
Ｔａｂ．２　ＳｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｌｕｅｏｆＴｔｅｓｔ

生产率／

（盘·ｈ－１）

排种滚筒转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

穴盘输送装置转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
Ｔ检验显著值 线速度／（ｍ·ｍｉｎ－１）

理论值 测量值 理论值 测量值 排种滚筒 穴盘输送装置 排种滚筒 穴盘输送装置 两者差值

３００ ５．０ ４．９ １４．９ １４．６ ０．２２５ ０．３１９ ２．４ ２．４ ０．０

４００ ６．７ ６．７ １９．９ １９．７ １．０００ ０．１９２ ３．３ ３．３ ０．０

５００ ８．３ ８．４ ２４．８ ２４．８ ０．１８４ ０．８８５ ４．２ ４．１ ０．１

６００ １０．０ ９．９ ２９．８ ２９．９ ０．４２３ ０．０５７ ４．９ ５．０ ０．１

７００ １１．７ １１．６ ３４．８ ３４．８ ０．４７８ ０．８４０ ５．８ ５．８ ０．０

８００ １３．３ １３．２ ３９．７ ３９．７ ０．５８０ ０．８６８ ６．５ ６．６ ０．１

９００ １５．０ １４．９ ４４．７ ４４．８ ０．５２９ ０．８１６ ７．４ ７．５ ０．１

４　结论
本文采用逐盘定位检测的控制策略和基于单片

机Ｃ语言所设计的控制系统软件，能够使系统迅速
达到正常工作状态以及防止从高速运行状态快速制

动停止时产生过冲的现象，保证了播种精度不变的

条件下排种器能够高速稳定地运行．实现了穴盘进
给速度与排种器播种速度的精确匹配，解决了播种

机构在连续工作时因排种滚筒线速度与穴盘输送速

度的差异所产生的累积误差对播种效果的影响．试
验结果表明，测量不同生产率下排种滚筒和穴盘输

送装置的运行转速，测量值与理论值的误差最大为

２０１％．排种滚筒线速度和穴盘输送速度的差值最
大为０．１ｍ／ｍｉｎ，远远小于１４．４ｍ／ｍｉｎ的理论许可
值，能够满足不同生产率下排种滚筒和穴盘输送装

置的速度控制要求，可以实现播种机的正常工作．
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